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Resumen-  En  este  artículo  se  expone  los 
resultados  obtenidos  sobre los sistemas de 
filtrado  adaptativo  implementados  en  el 
trabajo  de  investigación  “Procesamiento 
Digital  de  Señal  Electrocardiográfica  con 
Tecnología DSP Orientado al  Análisis de la 
Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca”, en el 
cual es de gran importancia el tratamiento de 
interferencias de 60 Hz y de corrimiento de la 
línea de base que afectan el  análisis de la 
señal electrocardiográfica
Abstrac.  This  paper  presents  preliminaries 
results  about  adaptive filtering systems that  
they were implemented in the research work: 
“Digital  Processing  of  electrocardiographic 
signal with DSP technology oriented to heart  
rate  variability  analisys”  .  In  this  work  is 
important the interferences treatmen of 6o Hz 
noise and baseline wander.
Palabras  claves:  Filtrado  adaptativo, 
interferencia de 60 Hz, desplazamiento de la  
línea de base.
Key  words. Adptive  Filtering,  60  Hz 
Interference, Baseline wander.
1. INTRODUCCIÓN
El análisis de la variabilidad de la frecuencia 
cardiaca  (VFC)  mediante  el  análisis 
matemático  de  la  señal  electrocardiográfica 
es una herramienta clínica importante en el 
área de la cardiología y la Neurología [1].  El 
análisis  puede  ser  caracterizado  sobre 
segmentos cortos de ECG (5 minutos) o en 
grabaciones  en  periodos  de  24  horas 
(estudios Holter). [2]
Los filtros adaptativos son aquellos que son 
realizados con base en algoritmos que varían 
su función de transferencia dinámicamente [4 y 
5]
.
La estructura básica de un filtro adaptativo se 
ilustra en la figura 1[6].  La señal de entrada 
x(n) es filtrada para producir una salida y(n) 
que  es  observada  por  un  circuito  el  cual 
evalúa la calidad de la salida, basado en una 
señal de referencia d(n) y cualquier diferencia 
entre  las  dos  constituye  un  error  e(n)  que 
lleva a una degradación en la calidad. Esta 
medida  de  calidad  es  luego  pasada a  otra 
etapa  donde  es  usada  para  decidir  como 
modificar  los  parámetros  del  filtro  con  el 
objetivo de mejorar la calidad de la salida.[7] 
La  conveniente  eliminación  del  ruido  de  la 
línea de potencia  contenido en  las  señales 
analizadas por equipos biomédicos ha sido el 
centro  de  atención  de  investigadores  por 
algún  tiempo.  Cuando  la  frecuencia  de  la 
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línea de poder es estable,  un filtro rechaza 
banda  (notch)  fijo  es  suficiente.  Pero  la 
frecuencia de la línea de poder no es siempre 
posee  el  valor  exacto  de  los  60  Hz.  Esta 
variación  de  frecuencia  es  asumida 
comúnmente  como  Gausiana.  Esto  sugiere 
que la distribución puede ser o no centrada 
en los 60 Hz y la desviación de la frecuencia 
no  siempre  se  encuentra  en  una  sola 
dirección. Un filtro notch fijo puede eliminar el 
ruido  cuando  la  distribución  es  centrada 
exactamente a la frecuencia para la cual  el 
filtro  fue diseñado,  pero si  la  frecuencia  no 
esta  centrada  a  la  misma  del  filtro  notch, 
entonces, este filtro no cumpliría su función y 
demandará  la  implementación  de  un  filtro 
notch adaptativo.[8] 
Además  de  las  interferencias  ocasionadas 
por  las  líneas  de  alimentación  de  energía 
eléctrica,  también  existen  señales  que 
distorsionan el ECG que son el producto de 
movimientos musculares o del mal contacto 
de los electrodos sobre la piel.
Este tipo de interferencias pueden ocasionar 
lo  que  se  conoce  muy  comúnmente  como 
corrimiento de la línea de base (drift baseline 
o wander baseline) que por lo general afecta 
fuertemente  el  segmento  ST  de  la  señal 
electrocardiográfica.  Este  problema  puede 
ser inducido por los cambios en la respiración 
y  movimientos  del  cuerpo,  especialmente 
durante registros capturados en pruebas que 
involucren ejercicio físico.
Las  componentes  en  el  dominio  de  la 
frecuencia del corrimiento de la línea de base 
se encuentran por debajo de los 0.5 Hz, pero 
en caso de las pruebas de esfuerzo se puede 
presentar un límite mayor. También pueden 
ser del mismo rango que las componentes de 
baja frecuencia del ECG, como el caso de las 
pertenecientes al segmento ST. Por lo tanto, 
la remoción de dichas componentes pueden 
alterar severamente la información clínica del 
registro  electrocardiográfico,  dando  como 
consecuencia la no recomendación de filtros 
pasa  altos,  analógicos  o  digitales,  con 
frecuencias de corte superiores a los 0.5 Hz.[9 
Y 10]
2 Materiales y métodos.
La  metodología  central  de  este  trabajo 
consistió  en  el  diseño  y  simulación  de  los 
algoritmos  con  ayuda  del  asistente 
matemático  Matlab ,  seguidamente  se 
adapto el código desarrollado en el lenguaje 
C para ser implementados en la herramienta 
para  el  desarrollo  con  DSP  DSK5402  del 
fabricante Texas Instruments en la cual  se 
realizaron  pruebas   con  ayuda  de 
simuladores de señales electrofisiológicas.[12]
Como estrategia para eliminar el corrimiento 
de la línea de base se propone un filtrado por 
cancelación basado en la estimación de una 
función  que  represente  la  desviación  de  la 
línea de base tomando muestras de la señal 
electrocardiográfica.[12]  la  muestras  fueron 
tomadas a través del cálculo del valor medio 
en  ventanas  de  aproximadamente  de  200 
muestras  y  por  medio  del  método  de 
regresión polinomial se estima la función que 
describe la interferencia aditiva que altera la 
línea de base del electrocardiograma.[13] En la 
figura  2  se  puede apreciar  el  diagrama  de 
bloques del filtro por cancelación.
Para el tratamiento de la interferencia de 60 
Hz  se  ha  implementado  un  filtro  notch 
adaptativo ilustrado en la figura 3, que realiza 
una estimación de la componente de 60 Hz 
sumada  a  la  señal  ECG.   Con  base  a  la 
estimación  de  la  interferencia  se  crea  una 
señal de error que es utilizada en el algoritmo 
de adaptación del coeficiente del filtro notch. 
El valor del coeficiente inicial a1 es calculado 
con base en la ecuación (1), donde  w0 y  ws 
son los valores de la frecuencia que se desea 
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3. Resultados
En la figura 4 se puede apreciar una señal 
ECG  con  corrimiento  de  la  línea  de  base 
inducida por una señal senosoidal de 0.2 Hz 
seguida de la estimación de la interferencia 
aditiva y por último el resultado obtenido por 
el  filtrado por  cancelación implementado en 
la  plataforma DSK 5402.  En  la  figura  5  se 
ilustra  el  resultado  obtenido  de  filtrar  una 
señal ECG contaminada con ruido de 60 Hz y 
el  comportamiento  de  la  respuesta  en 
frecuencia  del  filtro  Notch  antes  y  después 
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En  esta  fase  preliminar  del  proyecto 
Procesamiento  Digital  de  Señal 
Electrocardiográfica  con  Tecnología  DSP 
Orientado al Análisis de la Variabilidad de la 
Frecuencia  Cardiaca  se   han  obtenido 
resultados  positivos  en  el  tratamiento  de 
interferencias  de  60Hz  y  corrimiento  de  la 
línea  de  base  .  Los  algoritmos  fueron 
diseñados  y  simulados  en  el  asistente 
matemático  Matlab  por  medio  de  señales 
provenientes  de  bases  de  datos  y 
contaminación de interferencias con modelos 
matemáticos  conocidos.  Seguidamente  se 
han traducido estos algoritmos al lenguaje C 
para  su  respectiva  implementación  en  la 
plataforma DSK5402.
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